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摘要 : 以 翅 面 正 投影 周 缘 曲 率 为 指标 ， 对 五 种 蛾 交 迁 飞 昆 虫 及 与 其 近似 的 非 迁 飞 昆虫 的 前 翅 翅 形 
进行 数值 分 析 。 结 果 表 明 ， 二 者 之 间 存 在 可 以 相互 区 别 的 差异 : 迁 飞 种 类 前 埃 前 毕 较 平 直 ， 特 别 
是 前 缘 1/2 处 到 码 尖 的 平均 曲率 绝对 值 显著 小 于 非 迁 飞 种 类 : 而 后 乡 1/2 处 到 翅 尖 的 平均 曲率 绝 
对 值 偏 大 ， 即 这 段 后 缘 较 弯曲 ， 向 外 凸 出 ， 使 崩 外 侧 较 宽 闪 。 这 种 翅 形 特征 较 适 合 于 利用 气流 进 
行 远 距 离 迁 飞 。 
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张 志 涛 等 以 翅 面 正 投影 的 面积 函数 Ri|、R,、R， 作为 特征 参数 ， 对 鳞 怒 目 20 科 71 种 蛾 
类 昆虫 进行 聚 类 分 析 。 结 果 将 粘 忠 Mythimna separatia、 小 地 老虎 Agroltis ypsilon、 稻 纵 卷 叶 
蜡 Cnaphalocrocis medinalis 等 迁 飞 昆虫 聚 于 一 类 ， 从 而 证 明了 蛾 类 迁 飞 昆虫 的 翅 具 有 区 别 于 
非 迁 飞 昆 忠 的 共同 的 形状 特征 ， 并 根据 特征 参数 Ri1、R，、R3 的 内 涵 ， 指 出 其 共同 特征 为 ; 
前 翅 较 窗 长 ， 码 前 缘 较 平 直 ， 翅 外 侧 较 宽 阔 。 这 种 码 形 特征 较 适 合 于 利用 气流 作 远 距离 飞 
行 [1。 然 而 ， 正 如 人 们 所 知 ， 翅 面 形状 虽 不 是 常用 的 形态 分 类 特征 ， 但 同一 属 的 近 缘 种 或 虽 
不 同属 但 彼此 相似 的 虫 种 之 间 ， 翅 形 或 多 或 少 地 存在 着 一 定 的 相似 性 。 那 么 ， 在 这 些 近 似 种 
中 迁 飞 昆虫 与 非 迁 飞 昆 忠 的 翅 是 否 存在 着 可 以 相互 区 别 的 形状 差异 ， 而 这 种 差异 又 是 人 否 与 上 
述 研 究 结 果 一 致 ? 这 是 值得 深入 探讨 的 问题 ， 对 于 进一步 阐明 和 确认 蛾 类 迁 飞 昆虫 的 翅 形 特 
征 具 有 重要 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 
根据 昆虫 迁 飞 研究 积累 的 文献 资料 ， 作 者 选择 了 S$ 组 11 种 可 供 对 比 的 蛾 类 昆虫 。 
第 1 组 : 粘 虫 M，setarala、 劳 氏 粘 虫 M、zjorgi、 白 脉 粘 虫 M.， wenalba， 同 属于 
Myijaizraza 属 ， 为 近 缘 种 。 其 中 ， 粘 虫 是 已 证 实 的 迁 飞 昆虫 4 ， 表 现 为 典型 的 随 气 流 远 距 
离 季 节 性 迁 飞 ; 而 劳 氏 粘 忠 、 白 脉 粘 忠 分 布局 限于 热带 和 亚热带 稳 区 ， 未 见 有 其 随 气 流 远 距 
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离 北 迁 的 报道 。 

第 2 组 ， 棉铃 虫 互 ，aurmzigera 和 烟 青 虫 百 .aussxze ， 同 属于 Helicoverpa 属 ， 为 近 缘 种 ， 
形态 极为 相似 。 近 几 年 ， 棉 铃 虫 已 被 证 实 是 兼 性 迁 飞 昆虫 5 而 烟 青 虫 对 生态 环境 的 要 求 
与 棉铃 虫 不 同 ， 分 布 远 不 及 枫 铃 虫 广泛 ， 迄 今 尚 无 关于 其 迁 飞 的 报道 。 

第 3 组 : 稻 纵 卷 叶 虹 C，yxredinalis、 稻 显 纹 纵 卷 叶 几 Marasmia exigua， 分 属于 不 同 的 
两 个 属 ， 但 在 田间 是 易 混 清 的 近似 种 。 其 中 ， 稻 纵 卷 叶 蜡 是 已 证 实 的 迁 飞 昆 息 ， 与 粘 果 一样 ， 
每 年 春 、 夏 季 随 西南 季风 逐 代 北 迁 ， 向 北 可 迁 至 渤海 稳 区 及 松 辽 平原 南部 ” 引 ， 而 稻 显 纹 纵 
卷 叶 蜡 尚 无 关于 其 迁 飞 的 报道 ， 仅 发 生 在 热带 和 亚热带 稻 区 。 

第 4 组 : 草地 晓 Lozosiesge sticticalis、 玉 米 央 Osirinia raacalzs， 其 中 ， 草 地 蜡 的 迁 飞 
行为 已 有 研究 报道 [y%101， 而 玉米 蜡 则 被 认定 是 扩散 而 非 迁 飞 昆虫 1 21。 在 张 志 涛 等 的 聚 类 分 
析 中 i 于 ， 草 地 蜡 与 玉米 坚 总 是 紧 靠 在 一 起 ， 因 两 者 怒 形 近似 而 未 能 分 开 。 

第 5 组 : 小 地 老虎 A，ypsilon 与 大 地 老虎 A，iokionis， 同 属于 Agrotis 属 ， 为 近 缘 种 。 
其 中 ， 小 地 老虎 是 已 证 实 的 迁 飞 昆 虫 133'144， 而 大 地 老虎 迄今 尚 无 关于 其 迁 飞 的 报道 。 

标本 由 浙江 大 学 植物 保护 系 、 中 国 农业 大 学 植物 保护 系 、 中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 
所 和 国际 水 稻 研 究 押 昆虫 植 病 系 等 单位 鉴定 并 提供 。 由 于 蛾 类 昆虫 的 怒 振 模式 属于 前 动 
类 51， 飞行 时 以 前 翅 带 动 后 翅 ， 前 翅 起 主要 作用 ， 我 们 参照 张 志 涛 等 的 研究 结果 ， 本 文选 择 
前 翅 为 研究 材料 。 

1.2 方法 

在 张 志 涛 等 :的 聚 类 分 析 中 ， 面 积 函 数 Ri、R,、R3 分 别 反映 了 翅 在 各 象限 的 面积 # 
系 。 计 算 表 明 ， 即 使 将 四 个 象限 分 割 为 更 多 的 小 区 ， 用 各 小 区 翅 面 积 的 函数 来 描述 翅 面 形状 
特征 ， 其 结果 仍 达 不 到 区 分 近似 种 中 迁 飞 与 非 迁 飞 昆虫 的 要 求 。 为 了 更 加 精确 地 反映 迁 飞 昆 
忠 的 翅 形 特征 以 达到 区 分 近似 种 的 目的 ， 作 者 引用 了 微分 几何 中 曲率 的 概念 及 其 计算 方法 ， 
以 世面 正 投影 周 缘 曲 率 为 特征 参数 进行 数值 分 析 。 

1.2.1 作 正 投影 图 : 将 昆虫 标本 回 软 ， 取 下 完整 的 前 怒 ， 用 放大 机 在 坐标 纸 上 作 正 投影 ， 用 
直线 连接 前 季 翅 基 径 脉 端点 OQ》 和 翅 尖 《Q)， 并 过 O 点 作 OQ 的 垂 线 构成 直角 坐标 系 。 由 
于 昆虫 大 小 不 一 ， 在 作 正 投影 图 时 ， 对 杷 进行 放大 ， 并 使 所 有 投影 的 OQ 线段 等 长 《图 1)。 
然后 ， 将 线段 OQ 二 十 等 分 ， 过 各 等 分 点 作 垂 线 ， 与 码 的 前 、 后 缘 相 交 ， 分 别 得 到 前 、 后 缘 
的 21 个 分 点 的 坐标 〈z， 交 ) 守 =1，2，3,，...， 21。 经 检验 ， 在 同一 虫 种 中 ， 雌 、 雄 个 体 
之 间 的 翅 边 缘 对 应 点 的 坐标 差异 并 不 显著 ， 实 验 采 用 两 性 个 体 混 合 供 试 。 

1.2.2 非 线 性 估计 : 根据 直角 坐标 系 中 己 确 定 的 化 标点 Cx，y;),， i=1, 2, 3,...， n(n 
=21)， 建 立 模型 y>=ao+az+az2+aza+aaz4+asz5， 采 用 Quasi-Newton 法 ， 进 行 多 项 式 
拟 合 ， 收 全 标准 =0.0001， 拟 合 度 宇 98%。 由 此 得 到 供 试 昆 忠 前 翅 前 、 后 缘 曲 线 的 多 项 式 函 
数 y= f(zx)。 

1.2.3 曲率 定义 : 设 平面 C 类 曲线 (C》 的 方程 为 = 〈s)， 曲 线 (C)》 上 一 点 P， 其 自然 
参数 为 *， 另 一 邻近 点 PE;， 其 目 然 参数 为 *+ 人 As。 在 P，P; 两 点 各 作曲 线 《C》 的 单位 切 辣 
量 a 6s*) 和 au ks+ 和 As)， 责 个 切身 量 的 夹 角 为 人 pg [点 Pi 的 切身 量 as+ 和 As*) 平移 到 点 了 
后 ， 两 个 向 量 a《(s》 和 a (s+ 和 As) 的 夹 角 和 ] 《图 2)。 
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定义 1: 平面 曲线 (C) 在 P 点 的 曲率 为 & (s)》=Lim 介 pg/ 全 s。 

定义 2: 人 As 为 强 PPI 关于 强 长 的 平均 曲率 。 
1.2.4 曲率 计算 :如果 给 出 曲线 方程 y= /《x)， 则 平面 曲线 的 曲率 公式 为 : 

d*y/ dx” 

~ [i+ (dy/adzr¥ B®? 

根据 拟 合 的 多 项 式 和 上 面 给 出 的 平面 曲线 的 曲率 公式 ， 可 以 计算 翅 边 缘 各 点 的 曲率 和 某 
一 段 曲 线 ( 绚 〉 的 平均 曲率 。 
1.2.5 ”曲率 的 几何 意义 ， 曲率 是 曲线 的 切 向 量 对 于 强 长 的 旋转 速度 。 曲 线 在 一 点 的 弯曲 程度 
越 大 ， 切 向 量 对 于 强 长 的 旋转 速度 就 越 大 ， 因 此 ， 曲 率 刻 划 了 曲线 的 弯曲 程度 (16]。 

需要 说 明 的 是 ， 在 微分 几何 中 ， 对 一 条 曲线 进行 相似 性 放大 时 ， 各 定点 的 曲率 以 相应 的 
比例 缩小 ， 在 实际 运用 到 昆虫 翅 形 分 析 时 ， 必 须 使 所 研究 的 昆虫 的 翅 放 大 到 同等 尺度 ， 才 能 
使 大 小 不 等 的 翅 具 有 可 比 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 聚 类 分 析 

以 前 翅 前 缘 的 21 个 分 点 的 曲率 值 作 特 征 参 数 ， 采 用 欧 氏 距离 为 统计 量 ， 用 离 差 平方 和 法 
CWard s method) 对 5 组 11 种 供 试 昆虫 进行 系统 聚 关 ， 结 果 见 图 3。 从 聚 类 图 中 可 以 看 出 ， 
若 取 阔 值 T=0.4 时 ， 迁 飞 昆虫 粘 虫 、 稻 纵 卷 叶 蜡 、 棉 铃 虫 和 小 地 老虎 虽 属 于 不 同 的 科 、 属 ， 
但 被 归于 一 类 ; 粘 虫 与 劳 氏 粘 虫 、 白 脉 粘 虫 虽 同属 于 一 个 属 ， 为 近 缘 种 ， 却 并 不 在 一 类 : 迁 
飞 昆虫 棉铃 虫 与 同一 属 的 非 迁 飞 昆虫 烟 青 虫 ， 为 近 缘 种 ， 也 未 被 归于 一 类 : 迁 飞 昆 忠 小 地 老 
虎 与 同一 属 的 非 迁 飞 昆 虫 大 地 老虎 也 未 被 归于 一 类 稻 纵 卷 叶 蜡 和 稻 显 纹 纵 卷 叶 蜡 虽 然 是 田 
间 极 易 混 消 的 近似 种 ， 却 被 区 分 为 不 同 的 两 类 :草地 蜡 与 类 中 、 稻 纵 卷 叶 蜡 、 棉 铃 虫 及 小 地 
老虎 距离 较 远 ， 另 成 一 类 ， 但 这 里 已 与 玉米 嵌 分 开 。 由 此 可 见 ， 迁 飞 昆 忠 具 有 共同 的 薄 形 特 
征 ， 并 与 其 近似 的 非 迁 飞 昆 虫 在 翅 形 上 存在 着 可 以 互相 区 分 的 差异 。 

另外 ， 以 前 缘 和 后 缘 共 42 个 分 点 的 曲率 为 参数 聚 类 时 ， 发 现 并 不 能 将 所 有 的 迁 飞 昆虫 很 
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好 地 聚 于 一 类 。 由 于 鳞 好 目 昆 虫 的 怒 振 模式 属于 前 动 类 A 型 51， 在 飞行 时 ， 前 翅 后 缘 特 别 是 
靠近 妈 基 的 部 分 与 后 妈 倒 靠 在 一 起 ， 其 形状 似 与 迁 飞 与 否 关系 不 大 。 由 此 可 见 ， 前 缘 曲 率 对 
于 二 者 的 区 分 似 更 为 重要 。 
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图 3 迁 飞 昆虫 及 其 近似 种 的 聚 类 分 析 
Fig. 3 Clustler analysis of migralory moths and their similar species 
At: 大 地 老虎 A，zokionis; Ml: 劳 氏 粘 虫 M，iorgi; Hs: 烟 青虫 及 ，asswlia; Me: 稻 显 纹 纵 卷 时 晤 MM exigua: 
Of: 玉米 晤 上 OO， fimracalis; Mv: 日 脉 粘 虫 M，wenaiba; Ls: 草地 量 工 Seticai; Ay: 小 地 老虎 4， ypsztopni 
Ha: 棉铃 虫 甩 ，armigera; Cm: 稳 纵 卷 叶 螟 C，medinalis; Ms: 粘 虫 M， separata 


2.2 判别 分 析 

用 同样 方法 将 线段 OQ 八 等 分 ， 取 前 翅 前 缘 9 个 分 点 的 曲率 值 &, (i =0, 1;,...， 8) 作 
特征 参数 ， 对 包括 上 述 前 四 组 的 供 试 昆 忠 《第 5 组 留 作对 判别 函数 的 检验 材料 》 在 内 的 19 种 
夜 蛾 和 21 种 蜡 蛾 ， 共 2 科 40 种 昆虫 分 为 迁 飞 和 非 迁 飞机 大 类 ， 运 用 逐步 问 前 判别 〈forward 
stepwise) 法 对 9 个 曲率 参数 进行 科 选 ， 得 到 判别 函数 : 

fk) = 62.654k1 + 213.037k4 + 39.621k6 + 69.797k7 + 74.124ks + 54.857 

用 x? 统计 量 检 验 判 别 效果 ， 得 知 由 Ri1、Ra、ke、k7、ks 所 构成 的 判别 函数 显著 。 该 5 
个 分 点 处 的 曲率 对 于 区 分 蛾 类 迁 飞 昆虫 与 非 迁 飞 昆 虫 更 为 重要 。 将 待 判 昆虫 的 曲率 值 代 入 判 
别 函 数 ， 若 / CR) >0， 为 迁 飞 ， /CR) <0， 为 非 迁 飞 ; / CR) =0， 待 判 。 根 据 表 1 中 5 
组 供 试 昆 虫 前 翅 前 缘 的 曲率 值 ， 判 别 结果 如 下 : 

粘 忠 ; / CR) =3.404， 迁 飞 ; 棉铃 虫 ，/ CR) =2.372， 迁 飞 ， 稻 纵 卷 叶 旺 :， /CR)》 = 
1.108， 迁 飞 ; 劳 民 业 忠 :; / (k= 一 1.034， 非 迁 飞 ; 稻 显 纹 纵 卷 叶 晨 ; / CR) = 一 1.914， 
非 迁 飞 ， 烟 青虫 : / (CR ) = -$.748， 非 迁 飞 ; 玉米 螟 : / CR) = -9.197， 非 迁 飞 ; 草地 
虐 : / (R) = 一 了 2.094， 非 迁 飞 〈?);， 白 脉 类 忠 ; /(%〉= 一 15.526， 非 迁 飞 。 

其 中 ， 若 认定 草地 崇 为 迁 飞 昆 忠 ， 则 属 误 判 ， 对 9 种 供 试 昆 虫 的 回报 准确 率 为 88.9% 。 

以 第 $ 组 供 试 昆 虫 对 判别 函数 作 进 一 步 的 检验 。 将 小 地 老虎 和 大 地 老虎 前 翅 前 缘 曲 率 值 
代入 判别 函数 ， 结 果 : 小 地 老虎 / (&) =4.71$， 应 归于 迁 飞 一 类 ;大 地 老虎 / (&) = 
-4.409， 应 归于 非 迁 飞 一 类 。 事 实 支持 上 述 判别 [433241。 
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表 1 五 种 迁 飞 昆虫 及 其 近似 种 前 想 前 缘 9 个 分 点 的 曲率 
Table 1 Curvatures of nine points of forewing costal margin in five species of migratory 


moths and their similar species 








曲率 ”Curvature 
人 0 1 2 3 4 5 6 7 8 样本 数 
Group Insect 起 有 本 计 有 ks 
第 1 组 粘 虫 —0.260 -0.157 -0.053 -0.023 -0.034 -0.002 -0.121 -0.275 -0.336 7 
劳 氏 粘 虫 -0.161 -0.149 -0.063 -0.018 -0.037 -0.020 -0.131 -0.319 -0.363 6 
白 脉 粘 虫 -0.290 -0.251 -0.100 -0.026 -0.037 -0.017 -0.169 -0.466 -0.315 6 
第 2 组 棉铃 虫 -0.227 -0.132 -0.045 -0.018 0.039 -0.001 -0.136 -0.322 -0.333 6 
青虫 -0.346 -0.205 -0.032 -0.063 -0.071 -0.016 -0.205 -0.445 -0.319 6 
第 3 组 稻 纵 卷 叶 师 -0.244 -0.153 -0.041 0.014 0.040 -0.031 -0.118 -0.305 -0.360 6 
稻 显 纹 纵 卷 叶 旺 -0.230 一 0.096 -0.005 0.047 0.027 -0.058 一 0.218 一 0.380 -0.228 3 
第 4 组 ”草地 量 -0.380 -0.260 -0.096 0.013 0.014 -0.042 -0.205 -0.392 -0.245 6 
玉米 是 -0.307 -0.262 -0.071 0.012 0.037 -0.053 -0.216 -0.367 -0.288 6 
第 5 组 ”小 地 老虎 -0.293 -0.153 -0.069 0.019 0.043 -0.003 -0.126 -0.338 -0.286 7 
大 地 老虎 —0.220 -0.118 -0.086 0.009 0.080 -0.059 -0.121 -0.513 -0.382 6 
正 投影 图 中 示 基 径 脉 端点 与 考 尖 连 线 OQ 长 为 8 em; 表 中 曲率 值 为 正 值 表示 曲线 道 时 针 转 ， 人 负 值 表示 曲线 顺 时 针 转 
In geometrical projections, OQ=8 cmi if ki>0 (i=0, 1, 2,..., 8), the rotated direction of the curve is anti-clockwise 


and wice versa 


2.3 平均 曲率 分 析 

为 进一步 研究 蛾 类 迁 飞 昆虫 的 翅 形 特征 ， 对 迁 飞 昆虫 的 前 翅 前 缘 1/2 处 到 翅 尖 的 平均 曲 
率 绝对 值 及 ,和 前 翅 后 缘 1/2 处 到 翅 尖 的 平均 曲率 绝对 值 K, 进行 对 比分 析 ( 表 2)。 从 表 2 
的 数据 可 以 看 出 ，5 组 供 试 昆 和 中 ， 迁 飞 昆 虫 的 前 霄 前 缘 1/2 处 到 翅 尖 的 平均 曲率 绝对 值 及 ,， 
在 各 组 中 均 为 最 小 ， 迁 飞 种 类 与 非 迁 飞 种 类 的 差异 显著 ， 表 明 迁 飞 昆 忠 的 这 一 段 前 缘 比 较 平 


表 2 五 种 迁 飞 昆虫 及 其 近似 种 前 起 前 、 后 缘 1/2 处 到 翅 尖 的 平均 曲率 绝对 值 
Table 2 The absolute values of mean curvatures from the middle of the forewing costal margin to wing-tip CK,)? 
and from that of the hinder margin to wing-tip (K,) in five migratory insects and their similar species 





组 别 ”Group 近似 种 ”Similar species Ka, 1 SD K,! SD 
第 1 组 粘 虫 * 0.15910.007 a 0.288 10.004 ¢ 
劳 氏 粘 虫 0.18310.007 bb 0.269 10.012 
白 脉 粘 虫 0.18410.009 bb 0.26710.007 d 
第 2 组 棉铃 虫 * 0.16010.002 a 0.300 10.006 ab 
青虫 0.19010.003 bb 0.292 10.001 be 
第 3 组 稻 纵 卷 叶 蝇 * 0.16010.003 a 0.306 10.001 a 
稻 显 纹 纵 卷 叶 蜗 0.19810.006 bb 0.29110.007 be 
第 4 组 草地 螟 * 0.14910.017 a 0.299 1 0.005 abc 
玉米 是 0.19610.006 bb 0.292 10.003 be 
第 5 组 小 地 老虎 * 0.15110.019 a 0.279 10.010 d 
大 地 老虎 0.18610.011 hb 0.276 10.005 d 


x 表示 迁 飞 昆虫 ; 同一 列 平 均 数 后 字母 无 相同 者 ， 表 示 Duncan’s 新 复 极 差 测验 结果 在 5% 水 平 上 差异 显著 ”Showing 


migratory insects; the different letters in the same column indicate significant difference at 5% level with Duncan s test 
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直 ; 而 对 于 前 怒 后 缘 1/2 处 到 翅 尖 的 平均 曲率 绝对 值 K,， 在 7 种 夜 蛾 中 ， 迁 飞 的 粘 忠 KK, 显 
著 大 于 非 迁 飞 的 劳 氏 粘 忠和 和 白 脉 粘 虫 ， 但 迁 飞 的 棉铃 虫 K。 和 非 迁 飞 的 烟 青 上 忠 差异 不 显著 ， 
迁 飞 的 小 地 老虎 K,。 和 非 迁 飞 的 大 地 老虎 差异 也 不 显著 ;在 4 种 蛇 蛾 中 ， 迁 飞 的 稻 纵 卷 叶 蜡 
K。 同样 显著 大 于 非 迁 飞 的 稻 显 纹 纵 卷 时 蛇 ， 但 草地 晶 与 玉米 蜡 差 异 不 显著 。 然 而 ， 从 平均 值 
可 以 看 出 ， 棉 铃 虫 的 KK, 仍 稍 大 于 烟 青 忠 ， 草 地 崇 的 KK, 稍 大 于 玉米 崇 ， 小 地 老虎 K, 稍 大 于 
大 地 老虎 ; 表明 迁 飞 屁 忠 前 翅 的 这 一 段 后 缘 较 弯曲 ， 同 外 凸 出 ， 使 怒 外 侧 较 宽阔 。 


3 讨论 


(1) 昆 忠 翅 的 特征 《如 翅 脉 、 鲜 片 、 翅 斑 、 翅 形 等 是 昆虫 分 类 的 重要 依据 。 刘 景 东 兽 
利用 翅 脉 图 像 计 测 来 鉴定 卷 蛾 种 类 -17'181， 取 得 了 很 好 的 效果 。 本 文 是 在 张 志 涛 等 工作 的 基础 
上 ， 利 用 曲率 分 析 的 方法 ， 解 决 了 利用 翅 形 特征 区 分 蛾 类 在 迁 飞 昆虫 及 与 其 近似 的 非 迁 飞 昆 
虫 的 问题 。 研 究 材 料 几 乎 包括 了 国内 所 能 例 举 的 蛾 类 近似 种 迁 飞 与 非 迁 飞 的 全 部 例子 ， 结 果 
证 明 蛾 类 迁 飞 昆虫 确实 具有 区 别 于 非 迁 飞 昆 下 《包括 近似 种 》 的 翅 形 特征 。 

(2) 迁 飞 是 昆虫 对 环境 的 一 种 适应 性 ， 长 期 的 自然 选择 使 迁 飞 昆 虫 的 到 具有 适合 利用 气 
流 进行 远 距离 迁 飞 的 形状 特征 。 本 文 研究 结果 与 张 志 涛 等 的 分 析 一 致 。 迁 飞 昆虫 前 翅 前 缘 较 
平 直 ， 前 缘 脉 《C)、 亚 前 缘 脉 《Sc》 和 肥 脉 《R》 三 条 纵 脉 主干 平行 并 互相 靠近 ， 形 成 粗壮 
的 纵 同 承 力 干 ， 使 其 上 其 有 良好 的 支撑 作用 ， 特 别 是 前 翅 前 缘 1/2 处 到 她 尖 的 这 一 段 前 缘 较 平 
直 ， 可 使 怒 在 拍 动 时 减少 空气 阻力 "1 ， 而 前 翅 后 缘 1/2 处 到 翅 尖 的 外 缘 较 弯曲 ， 翅 外 侧 较 宽 
阔 ， 在 飞行 时 可 以 获得 较 大 的 升力 。 因 而 ， 有 可 能 利用 气流 ， 以 相对 较 小 的 能 量 消 耗 实现 较 
远 距 离 的 迁 飞 。 

《3) 本 文 研究 方法 有 可 能 提供 一 种 识别 迁 飞 昆虫 与 非 迁 飞 昆 忠 的 量化 指标 。 然 而 ， 昆 下 
迁 飞 是 一 种 复杂 的 现象 。 昆 中 的 迁 飞 生 物 学 特性 与 迁 飞 时 的 特定 环境 ， 是 形成 迁 飞 行为 不 可 
缺少 的 两 个 方面 ， 而 昆虫 的 迁 飞 生物 学 特性 又 包括 飞翔 习性 、 飞 翔 能 力 及 相应 的 形态 构造 和 
生理 过 程 等 多 个 方面 2。 因 此 ， 与 迁 飞 相 适 应 的 翅 形 特征 虽 是 昆虫 迁 飞 生物 学 特性 的 重要 内 
容 ， 但 并 非 是 判断 昆 忠 迁 飞 与 任 的 唯一 标准 。 

(4) 虽然 多 篇 文献 报道 了 草地 蜡 具 有 迁 飞 行为 的 若 干 证 据 ， 但 本 文 及 张 志 涛 等 研究 的 结 
果 均 表明 ， 草 地 蜡 与 粘 虫 、 稻 纵 卷 叶 蜡 等 典型 的 迁 飞 昆虫 未 能 聚 于 一 类 ， 被 判 为 “ 非 迁 飞 昆 
虫 ”。 据 此 ， 作 者 对 草地 蛇 的 迁 飞 提出 质疑 : 草地 蜡 的 迁 飞 可 能 既 不 同 于 玉米 螟 的 扩散 ， 也 不 
像 粘 虫 、 稻 纵 卷 叶 晶 那 样 典 型 ， 而 是 介 于 玉米 蛇 和 粘 虫 、 稻 纵 卷 叶 晶 之 间 的 中 间 型 。 草 地 蜡 
的 迁 飞 模式 及 其 翅 形 特征 值得 进一步 探讨 。 
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Numerical analysis on wing-torm of five mieratory moths and 
non-mieratory similar species 
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(1. China National Rice Research Institute; Hangzhou 310006, China; 2. Zhejiang University, Hangzhou 310029, China: 
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Abstract: The forewing fomms of five species of migratory moths, Mythimna separata, Helicovwerpa 
armigera, Cnaphalocrocis medinalis, Loxostege sticticalis and /Agrotis ypsilon, and some species similar 
to them were analyzed numerically with their geometrical projections. Cluster analysis on their curvatures 
showed that these migratory moths could be clustered to the same group and distinguished from their similar 
species， respectively. Discriminant analysis further demonstrated divergence of wing forms between mi- 
gratory moths and non-migratory species. The forewing costal margin of migratory moths; especially the 
part from the middle of it to the wing-tip, is straighter than that of non-migratory species, and its outer 
area seems to be relatively wide. Such wing characteristics are more suitable for them to make a long-dis- 
tance migration by airflow. 


Key words: migratory moths; similar species; wing-form; curvature; numerical analysis 


